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ABSTRAK 

ANALISIS PARAMETER KINETIKA TERAS REAKTOR HTR-10 DARI ASPEK STATIS 
DAN TRANSIEN. HTR (High Temperature Reactor) merupakan salah satu tipe reaktor nuklir yang 
menggunakan moderator grafit dan berpendingin gas helium. Indonesia sedang merencanakan untuk 
membangun Reaktor Daya Eksperimental (RDE) yang merupakan reaktor tipe HTR dengan daya 
nominal 10 MWth. Tujuan penelitian ini adalah untuk melakukan analisis keselamatan desain reaktor 
tipe HTR untuk mendukung program pembangunan RDE tersebut. Sebagai objek penelitian 
digunakan data HTR-10 Tiongkok dengan pertimbangan bahwa spesifikasi teras tersebut hampir 
sama dengan teras RDE. Perhitungan parameter kinetika sebagai fungsi temperatur bahan bakar 
dilakukan dengan paket program SRAC2006 modul CITATION terhadap model teras geometri 2-
dimensi arah R-Z. Input data berupa tampang lintang makroskopik homogenisasi bahan bakar bola 
dan pendingin helium diperoleh melalui perhitungan menggunakan modul PIJ melalui metode 
heterogenitas ganda. Analisis dilakukan terhadap parameter kinetika teras HTR-10 dalam kondisi 
statis dan transien. Dari hasil perhitungan diketahui bahwa pada kondisi transien akibat kenaikan 
temperatur bahan bakar, maka nilai parameter kinetika teras HTR-10 antara lain, umur neutron 
serempak, waktu generasi neutron serempak, fraksi neutron kasip, dan fraksi neutron kasip tiap group 
akan mengalami sedikit penurunan / lebih kecil, sedangkan nilai konstanta peluruhan neutron kasip 
tiap group hampir tidak mengalami perubahan / tetap. Sehingga perubahan daya teras reaktor masih 
akan berlangsung secara normal.  

Kata kunci: SRAC2006, heterogenitas ganda, HTR-10, parameter kinetika, transien 

 

ABSTRACT 

KINETIC PARAMETERS ANALYSIS FOR HTR-10 REACTOR AT THE  STATIC AND TRAN-
SIENT ASPECT. The reactor of HTR (High Temperature Gas Cooled Reactor) is a type of nuclear 
reactor that using graphite as a moderator and cooled with helium gas. Indonesia has planned to 
build an experimental power reactor or RDE as a HTR type reactor with a nominal power 10 MWth. 
The purpose of this study is to analyze safety design of the HTR reactor to support the RDE program.  
As a research object,  the Chinese HTR-10 core data is used, because the reactor has almost same 
specification to the RDE. In this study, kinetic parameters of HTR-10 core at the static and transient 
condition were evaluated. The calculation of the kinetic parameters value as fuction of fuel tempera-
ture were performed by SRAC2006 computer code module of CITATION for R-Z model of 2 dimen-
tional core. Input data defining macroscopic cross section homogenization of fuel and coolant was 
obtained from calculation using module of PIJ through double heterogenity method. From the calcu-
lation results, it is known that during transient condition due to increase of the fuel temperature,  
values of the kinetic parameters such as prompt neutron lifetime, prompt neutron generation time, 
delayed neutron fraction, and delayed neutron fraction for each group of the HTR-10 core will be 
slightly decreased, whereas the delayed neutron decay constant for each group is almost unchanged. 
Therefore, the power change in  the HTR-10 core will still proceed normally. 

Keywords: SRAC2006, double heterogenity, HTR-10, kinetic parameter, transient  
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PENDAHULUAN 

HTR (High Temperature Reactor) meru-

pakan salah satu tipe reaktor nuklir yang ada 

didunia yang menggunakan grafit sebagai mod-

erator dan gas helium sebagai pendingin (juga 

disebut HTGR). Dibandingkan dengan tipe 

reaktor-reaktor nuklir lainnya, maka reaktor 

HTR mempunyai kelebihan bahwa panas yang 

dihasilkan selain dapat digunakan sebagai pem-

bangkit listrik juga untuk proses produksi 

lainnya, atau yang disebut dengan reaktor nuklir 

ko-generasi.  Hal tersebut disebabkan karena 

suhu pendingin yang dihasilkan cukup tinggi 

yaitu dapat mencapai ~1223 K [1]. Proses 

produksi yang dapat memanfaatkan suhu tinggi 

dari pendingin teras raktor HTR misalnya 

produksi gas hidrogen, desalinasi air laut, proses 

pencairan batu bara dan lain-lain. Beberapa 

reaktor tipe tersebut yang sudah pernah 

beroperasi misalnya AVR-45 dan HTTR-

Module di Jerman, HTGR-30 di Jepang, PBMR-

300 di Afrika Selatan, dan HTR-10 di Tiongkok. 

Kemudian, sampai saat ini juga sudah dilakukan 

berbagai penelitian terkait dengan karakteristik 

teras HTR yaitu tentang simulasi kekritisan teras 

[2-4], metode pemodelan bahan bakar pebble [5-7], 

pengembangan tipe bahan bakar [8-11], 

pengembangan desain teras reaktor [12-14], 

pengembangan paket program komputer [15, 16] 

dan lain-lain.  

Pada saat ini, di Indonesia sedang 

direncanakan untuk membangun fasilitas 

penelitian reaktor nuklir yang dapat 

menghasilkan listrik yaitu yang diberi nama 

Reaktor Daya Eksperimental (RDE). Teras RDE 

merupakan tipe teras reaktor HTR dengan daya 

nominal 10MWth berbahan bakar tipe bola/

pebble. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

melakukan analisis keselamatan desain reaktor 

tipe HTR dalam rangka mendukung program 

pembangunan teras RDE tersebut. Pada 

penelitian ini, sebagai objek penelitian 

digunakan data teras HTR-10 Tiongkok [17] 

dengan pertimbangan bahwa spesifikasi teras 

tersebut hampir sama dengan teras RDE. 

Kesamaan antara teras RDE dan HTR-10 

Tiongkok adalah ukuran dimensi teras aktif 

(jari-jari 90 cm, tinggi 197 cm), daya termal 10 

MWth, ukuran bahan bakar pebble (diameter 6 

cm), material kernel yang digunakan adalah 

UO2 pengkayaan 17% dan lain-lain.  

Salah satu parameter desain keselamatan 

teras adalah nilai parameter kinetika teras yang 

mencakup umur neutron serempak (), waktu 

generasi neutron serempak (ℓ), fraksi neutron 

kasip (eff), konstanta peluruhan neutron kasip 

(eff), fraksi neutron kasip tiap group (eff(i)) 

dan konstanta peluruhan neutron kasip tiap 

group (eff(i)). Perhitungan teras HTR-10 dil-

akukan dalam bentuk geometri 2 dimensi arah 

R-Z dengan paket program SRAC2006 modul 

CITATION. Salah satu input yang diperlukan 

adalah tampang lintang makroskopik 

homogenisasi campuran bahan bakar pebble 

dan moderator helium. Data tampang lintang 

tersebut diperoleh dari hasil perhitungan 

menggunakan modul PIJ melalui metode 

pemodelan heterogenitas ganda (double 

heterogeneity) [18].  

Analisis perubahan nilai parameter ki-

netika teras HTR-10 sebagai fungsi suhu bahan 

bakar dilakukan untuk mengetahui karakteris- 
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tik parameter kinetika teras HTR-10 dari aspek 

statis dan transien. Hasil analisis tersebut dapat 

digunakan sebagai data dalam penilaian ter-

hadap keselamatan operasi teras terkait dengan 

perubahan daya reaktor. 

 

METODOLOGI 

Untuk melakukan perhitungan nilai 

parameter kinetika teras HTR-10 fungsi suhu 

bahan bakar dengan paket program SRAC2006 

modul CITATION, maka diawali dengan 

pemodelan kisi sel bahan bakar TRISO, 

pemodelan bola bahan bakar pebble dan 

pemodelan teras reaktor HTR-10. Data yang 

diperlukan dalam melakukan pemodelan antara 

lain bentuk dan ukuran geometri, densitas atom 

material, suhu material dan lain-lain.  

 

Pemodelan Bahan Bakar TRISO 

Seperti ditunjukkan pada Gambar 1, 

bahan bakar TRISO berbentuk bola kecil yang 

tersusun dari kernel UO2 (impurity 4 ppm 

natural Boron) densitas 10,4 g/cm3 pengkayaan 

17 % (d1=0,05 cm), coating material yang 

terbuat dari lapisan-lapisan buffer layer PyC 

densitas 1,1 g/cm3, inner PyC layer dengan  

densitas 1,9 g/cm3, SiC layer dengan densitas 

3,18 g/cm3 dan outer PyC layer dengan densitas 

1,9 g/cm3. Ketebalan masing-masing coating 

material tersebut adalah 0,034 cm, 0,038 cm, 

0,0415 cm, dan 0,0455 cm. Densitas atom dan 

besarnya jari-jari bahan bakar TRISO 

ditunjukkan pada Tabel 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Pemodelan Bahan Bakar TRISO 

 

Tabel 1. Densitas Atom Bahan Bakar TRISO 

 

 

 

 

 

Pemodelan Bahan Bakar Pebble 

Pemodelan bahan bakar pebble yang 

berbentuk bola dengan diameter luar 6 cm 

ditunjukkan pada Gambar 2. Pebble dibagi 

dalam dua zone, zone 1 dengan diameter 5 cm 

dimana terdapat bahan bakar TRISO yang 

terdispersi pada matrik karbon dengan jumlah 

sebanyak 8335 butir. Sedangkan zone 2 atau 

daerah terluar yang merupakan daerah tanpa 

bahan bakar dengan ketebalan 0,5 cm dan 

terbuat dari material karbon dengan densitas 

sebesar 1,73 g/cm3 (impurity 0,125 ppm 

natural Boron). 

 

 

Keterangan ; 

1.Kernel UO2 

2. Buffer Layer 

3. Inner PyC Layer 

4. SiC Layer 

5. Outer PyC Layer 
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Gambar 2. Pemodelan Bahan Bakar Pebble 

 

Pemodelan Teras Reaktor  

Pemodelan teras HTTR-10 bentuk 

geometri 2 dimensi arah R-Z dan keterangan 

material penyusunnya ditunjukkan pada 

Gambar 3. dan Tabel 2. Pada siklus operasi 

pertama teras HTTR-10 (first core) tersebut 

mencapai kritis dengan ketinggian bahan bakar 

sekitar 126 cm dengan perbandingan bola 

bahan bakar dan dummy sebesar 9857:7437. 

Sedangkan pada saat teras setimbang 

tersebut tinggi teras aktif 197 cm dengan 100% 

material penyusunnya adalah berupa bola bahan 

bakar pebble di dalam teras sebanyak 27000 

butir. Pada saat teras setimbang pada bagian 

conus yang semula berisi bola dummy juga 

akan terisi penuh dengan bola bahan bakar 

pebble. 

 

Gambar 3. Penomoran Material Pada Model 

Teras HTTR-10 Bentuk Geometri 2 Dimensi 

R-Z (Unit dalam cm) [1] 
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Tabel 2. Densitas Atom (1024 n/cm3) Material 

Penyusun Teras HTR-10 [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alur Perhitungan 

Dengan kelengkapan data-data 

pemodelan tersebut datas, kemudian dibuat 

input perhitungan modul PIJ dan modul 

CITATION. Modul PIJ digunakan untuk 

perhitungan tampang lintang makroskopik 

homogenisasi bahan bakar pebble melalui 

metode heterogenitas ganda. Data pustaka 

tampang lintang yang digunakan adalah 

JENDL-3.3 dengan kondensasi kelompok 

energi dari 107 menjadi 16 group. Output 

perhitungan berupa data tampang lintang 

makroskopik akan tersimpan didalam folder 

MACRO dalam bentuk binary. Data tersebut 

digunakan sebagi salah satu data input modul 

CITATION dalam perhitungan teras. Selain 

itu, data yang diperlukan lainnya yaitu bentuk 

dan ukuran geometri teras, densitas atom 

material penyusun teras yang masing-maing 

seperti terlihat pada Gambar 3. dan Tabel 2. 

diatas. Perhitungan teras HTR-10 dilakukan 

pada teras awal dan teras setimbang dengan 

perubahan suhu bahan bakar 300 K, 600 K, 

900 K, 1200 K, 1600 K dan 2100 K. Sebagai 

output perhitungan teras, maka akan diperoleh 

nilai parameter kinetika teras HTR-10 seperti 

umur neutron serempak (), waktu generasi 

neutron serempak (ℓ), fraksi neutron kasip (

eff), konstanta peluruhan neutron kasip (eff), 

fraksi neutron kasip tiap group (eff(i)) dan 

konstanta peluruhan neutron kasip tiap group 

(eff(i)). 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Teras Kondisi Statis 

Perbandingan hasil perhitungan 

parameter kinetika teras awal dan setimbang 

HTR-10 kondisi statis menggunakan paket 

program SRAC2006 modul CITATION 

ditunjukkan pada Tabel 3. Dari tabel tersebut 

dapat diketahui bahwa hasil perhitungan 

parameter kinetika (, ℓ, eff, eff(i) dan eff(i)) 

pada teras awal HTR-10 menunjukkan nilai 

yang lebih besar dibandingkan padga teras 

setimbang. Fenomena tersebut mempunyai 

kecenderungan yang sama terhadap data 

referensi yang ada yaitu nilai parameter kinetik 

pada teras RDE saat operasi teras awal yang 

juga lebih besar dibandingkan dengan saat 

setimbang. Nilai umur neutron serempak () 

dan waktu generasi neutron serempak (ℓ) pada 

teras setimbang menunjukkan nilai yang lebih 

kecil disebabkan karena pada teras setimbang 

sudah terbentuk nuklida-nuklida yang mempu-

nyai tampang lintang serapan tinggi (misalnya 

atom Pu) sehingga neutron akan lebih cepat 

terserap dan lebih cepat menghasilkan neutron 

baru. Demikian juga untuk nilai fraksi neutron 

kasip (eff) dan nilai fraksi neutron kasip tiap 

group (eff(i)) yang menunjukkan nilai yang 

lebih kecil. Hal tersebut karena selain jumlah U

-235 sebagian sudah berkurang karena bereaksi 

fisi,  juga karena sebagian nuklida hasil fisi 

yang terbentuk sudah meluruh menghasilkan 

neutron dan bereaksi menjadi nuklida lainnya.  

Selanjutnya, pada Tabel 3. tersebut juga 

dapat dilihat parameter kinetik perbandingan 

antara hasil perhitungan pada teras HTR-10 

dengan data referensi teras RDE. Parameter ki- 

netika pada teras HTR-10 mempunyai nilai 

umur neutron serempak () dan fraksi neutron 

kasip (eff) yang lebih kecil dibandingkan teras 

RDE, yaitu dengan perbedaan 15% dan 1,45% 

pada  teras awal, 6,75% dan 13,11% pada teras 

setimbang. Sedangkan fraksi neutron kasip 

tiap group (eff(i)) menunjukkan perbedaan 

sebesar -14,30%, 1,56%, 2,76%, -4,93%, -

11,93% dan 57,20% untuk masing-masing 

group 1, 2, 3, 4 , 5 dan 6 pada teras awal. 

Sedangkan pada teras setimbang menunjukkan 

perbedaan group 1 4,4%, group 2  13,50%, 

group 3 16,92%, group 4 11,92%, group 5   

0,34% dan group 6 78,97%. Khusus untuk 

group 6 menunjukkan perbedaan yang cukup 

besar, baik pada teras awal (57,20%) maupun 

teras setimbang (78,97%). Perbedaan tersebut 

karena perbedaan dalam pembagian kelompok  

hasil fisi pada paket program yang digunakan. 

Hal tersebut terlihat pada perbedaan hasil 

perhitungan untuk group 5 yang cukup rendah, 

yaitu pada teras awal -11,93%. 

Secara umum perbedaan antara hasil 

perhitungan dan data referensi tersebut 

disebabkan karena karena perbedaan paket 

program yang digunakan (VSOP v.s. 

SRAC2006), pembagian kelompok energi (2 

group dan 16 group), data pustaka tampang 

lintang, dan komposisi perbandingan material 

antara bahan bakar pebble dan dummy di da-

lam teras (teras RDE 52:48 dan HTR-10 

57:43).  
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Tabel 3. Hasil Perhitungan Parameter Kinetik Teras HTR-10 Kondisi Statis 

Teras Kondisi Transien 

Tabel 4. menunjukkan nilai parameter 

kinetika hasil perhitungan paket program 

SRAC2006 pada teras setimbang HTR 10 MW 

pengaruh perubahan suhu bahan bakar 300 K, 

600 K, 900 K, 1200 K, 1600 K dan 2100 K.  

Sedangkan perubahan nilai parameter kinetika 

akibant kenaikan suhu ditunjukkan pada Tabel 

5. Kenaikan suhu bahan bakar dari kondisi 

dingin 300 K menjadi 600 K akan 

menyebabkan umur neutron serempak () dan 

waktu generasi neutron serempak (ℓ) mengala-

mi sedikit kenaikan. Hal tersebut mengandung 

arti bahwa neutron yang dihasilkan menjadi 

sedikit lebih lama untuk diserap dan bereaksi  

kembali untuk menghasilkan neutron baru. 

Pada suhu 600 K kemungkinan tampang lin-

tang makroskopik tumbukan material men-

jadi lebih besar.  

Sedangkan dari kondisi operasi normal 

(suhu 900 K dan 1200 K) menuju ke suhu 

transien (1600 K dan 2100 K) terjadi 

penurunan umur neutron serempak () dan 

waktu generasi neutron rerempak (ℓ). Hal 

tersebut disebabkan karena pada suhu transi-

en, neutron yang dihasilkan akan lebih cepat 

terserap kembali oleh bahan bakar atau mo-

derator dan sebagian akan bereaksi fisi 

menghasilkan neutron baru. 
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Tabel 4. Hasil Perhitungan Parameter Kinetika Sebagai Fungsi Temperatur Teras Setimbang HTR-10 

Tabel 5. Perubahan Parameter Kinetika Fungsi Temperatur Teras Setimbang HTR-10 
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Untuk nilai fraksi neutron kasip tiap 

group, kenaikan suhu bahan bakar dari kondisi 

dingin 300 K menjadi 600 K, suhu operasi (900 

K dan 1200 K) dan suhu transien (1600 K dan 

2100 K), terlihat mengalami penurunan. Hal 

tersebut disebabkan karena naiknya suhu bahan 

bakar akan menyebabkan penyerapan neutron 

oleh bahan bakar yang lebih besar sehingga 

akan menurunkan jumlah nuklida  hasil fisi.  

Kemudian, dari tabel tersebut juga dapat 

diketahui bahwa kenaikan suhu bahan bakar 

hampir tidak mempengaruhi besarnya nilai 

konstanta peluruhan neutron kasip. Hal tersebut 

karena eff (i) Merupakan suatu nilai konstanta 

yang tidak berubah. Berkurangnya nilai 

parameter kinetika teras HTR-10 antara lain , 

ℓ, eff, dan eff(i) tersebut akan berpengaruh 

terhadap terjadinya perubahan daya teras 

terhadap waktu yang menjadi sedikit lebih 

lambat. Sehingga teras reaktor masih dapat 

dikendalikan secara normal.  

 

KESIMPULAN 

Dalam penelitian ini dilakukan analisis 

parameter kinetika teras HTR-10 dari aspek 

statis dan transien menggunakan paket program 

SRAC modul CITATION. Dari hasil 

perhitungan diketahui bahwa pada kondisi 

transien akibat kenaikan suhu bahan bakar, 

maka nilai parameter kinetika teras HTR-10 

antara lain , ℓ, eff, dan eff(i) akan mengalami 

sedikit penurunan / lebih kecil, sedangkan eff(i) 

hampir tidak mengalami perubahan/tetap. 

Sehingga perubahan daya teras reaktor masih 

dalam kondisi normal. 
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